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V rešeršnej časti je spracovaný základný prehľad termodynamiky pár. Zaoberá sa 
historickým vývojom systémov k skvapalňovaniu plynov, rozdelený podľa autorov 
daných návrhov. Súčasťou sú základné poznatky z termodynamiky skvapalňovania 
plynov. V oblasti skladovania skvapalnených plynov obsahuje stručný prehľad delenia 
skladovacích nádob a izolačných materiálov. Ďalej sa zaoberá spätným uvoľňovaním 
energie z kvapalného vzduchu. Obsahuje adiabatický návrh akumulácie elektrickej 
energie pomocou skvapalnenia vzduchu (LAES). Záver popisuje navrhnutý dizajn, 
ekonomický rozbor a perspektívy využitia LAES.  
ABSTRACT 
In the research part is a basic overview of vapor thermodynamics is processed. It 
deals with the historical development of gas liquefaction systems, divided according to 
the authors of the proposals. It includes basic knowledge of thermodynamics of gas 
liquefaction. In the field of liquefied gas storage, it contains a brief overview of the 
division of storage vessels and insulation materials. It also deals with the extract of energy 
from liquid air. It contains an adiabatic design of electrical energy storage using air 
liquefaction (LAES). The conclusion describes the proposed design, economic analysis 
and perspectives of using LAES. 
KLÚČOVÉ SLOVÁ 
Skvapalnenie plynu, Skladovanie skvapalneného plynu, Spätné uvoľnenie energie 
zo skvapalneného plynu, Návrh adiabatického LAES  
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Akumulácia elektrickej energie bude mať pri zvyšovaní podielu výroby elektrickej 
energie z trvale udržateľných, spoločensky akceptovateľnejších a ekologicky 
prijateľnejších obnoviteľných zdrojov energie (OZE), stále dôležitejší význam pri 
zvyšujúcom sa dopyte po elektrickej energii. Trend je zrejmý, nie len vo vyspelých 
krajinách, zo stále početnejšieho implementovania nových akumulačných kapacít. Tieto 
sú schopné prispievať k stabilizácii siete kontinuálnym dodávaním elektrickej energie 
a niektoré akumulačné technológie aj rýchlo reagovať na zmeny v elektrizačnej sieti, 
a využívajú sa pre podporné služby. Ďalším dôležitým dôvodom akumulácie je nesúlad 
medzi výrobou z OZE a dopytom po elektrickej energii ako aj možnosť nahradenia 
špičkového zdroja výroby elektrickej energie akumulačnými zariadeniami čím by bolo 
možné zvýšiť inštalované výkony základných zdrojov (obr. 1). Týmito opatreniami by sa 
eliminovali značné kapacity určitých podporných zdrojov, čo by mohlo mať za následok 
nižšie konečné ceny elektrickej energie za predpokladu budovania akumulačných 
zariadení s dlhou životnosťou a dostatočnou účinnosťou [1], [3].  
Známe technológie nie je vždy možné budovať v určitých lokalitách 
z ekonomických, geografických, ekologických, spoločenských alebo iných aspektov. 
Medzi akumulačné technológie s potenciálom najväčšej kapacity a výkonu ktoré sú 
schopné pokrývať dopyt v špičkách sa zaraďujú aj vo svete najrozšírenejšie (99 %) 
prečerpávacie vodné elektrárne (PHS) s účinnosťou do cca 80 % a technológia 
akumulácie pomocou stlačeného vzduchu (CAES) s účinnosťou do cca 60 % [2]. Sú dané 
obmedzenia pri ktorých nie je možné uvažovať nad ich stavbou a to najmä 
z geografických a geologických dôvodov. V niektorých prípadoch by sa riešením po 
komerčnom zvládnutí technológie mohla stať práve akumulácia elektrickej energie 
pomocou skvapalňovania vzduchu (LAES). 
 
 
Obr. 1 Základná myšlienka skladovania energie [3], [12] 
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1 AKUMULÁČNÉ SYSTÉMY NA SKVAPALNENIE 
VZDUCHU (LAES) 
LAES, tiež nazývané kryogénne ukladanie energie (CES), je veľkokapacitná 
technológia vhodná na dlhodobé uskladnenie energie. Akumulačné systémy na 
skvapalnenie vzduchu využívajú lacnú elektrickú energiu mimo špičiek na ochladenie 
okolitého vzduchu pomocou štandardných priemyselných zariadení až pod teplotu 
- 196 °C, čo je pri barometrickom tlaku teplota skvapalnenia. Pričom 700 l okolitého 
vzduchu predstavuje približne 1 l skvapalneného vzduchu. Proces nabíjania predstavuje 
čistenie, stláčanie, chladenie, expandovanie a následnú separáciu akumulačného média 
(vzduchu) na plynnú a kvapalnú časť (obr. 2). Skvapalnený vzduch sa potom odvádza 
do izolovanej nádrže a je skladovaní pri tlaku blízkemu atmosférickému. Pri zvýšenom 
dopyte po elektrickej energii sa kvapalný vzduch odčerpá prostredníctvom kryogénneho 
čerpadla, zohreje prostredníctvom okolitého vzduchu, prípadne odpadovým teplom 
z priemyselných procesov. Ďalej je integrovaný systém na ukladanie tepla z kompresie 
pri nabíjaní, ktoré je využívané počas expanzie pri vybíjaní a systém na ukladanie chladu 
z expanzie využívané na ochladenie vzduchu po kompresii pri nabíjaní. Po prebehnutí 
varu a expanzie je použitý na pohon turbíny alebo piestového motora, ktorý roztáča 
generátor a vyrába elektrickú energiu. Vzhľadom na nízke teploty varu je všetko teplo 
potrebné na odpar a prehrev vzduchu využité z okolitého prostredia, avšak pri týchto 
parametroch je k zvýšeniu účinnosti možné použiť odpadové teplo z elektrární, teplární 
alebo iných tovární. Rovnako je možné pri skvapalňovaní použiť odpadový chlad 
z priemyselných procesov k zvýšeniu efektivity cyklu [4],[5],[6]. 
 
 
Obr. 2 Princíp fungovania LAES [5] 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor energetického inženýrství 
13 
 Akumulačným médiom po separácii môže byť aj kvapalný dusík (≈ 78 % 
vo vzduchu). LAES môžu mať podobné výkonové parametre ako prečerpávacie vodné 
elektrárne. Výkon LAES sa môže pohybovať od jednotiek MW do stoviek MW. Kvôli 
nižšej účinnosti skvapalňovania je celková účinnosť akumulácie 50-60 %. Pri použití 
tepla alebo chladu z iných procesov je účinnosť vyššia [4],[5]. 
Pri porovnaní objemových hustôt energií pri rôznych akumulátoroch má najmenšiu 
PHS len 0,5-1,5 Wh/L, CAES a prietokové batérie 3-6 Wh/L, LAES 60-120 Wh/L 
a najväčšiu objemovú hustotu energie dosahujú vodíkové úložiská 500-3000 Wh/L 
v závislosti od spôsobu skladovania [6]. V LAES je vysokokvalitná chladiaca energia 
uložená v kryogénnych teplotách čo predstavuje viac hodnotnú energiu ako v prípade 
ukladania do tepla a to kvôli uloženiu energie okrem citeľného aj do latentného tepla. 
Ďalšou výhodou LAES je vyššia hustota exergie oproti CES na báze skladovania tepla. 
Technológia LAES v porovnaní s vodíkovým úložiskom má menej potenciálnych 
problémov a dajú sa ľahko kombinovať s OZE. Ďalej sú ekologické a šetrné [8]. 
1.1 TERMODYNAMICKÉ DEJE V PARE  
V technickej praxi hovoríme o parách, ak teplota reálneho plynu (vzduchu) klesne 
pod kritickú teplotu a je blízko oblasti nasýtenia. Z hľadiska mnohých fyzikálnych 
vlastností je prechod medzi plynným stavom a parou kontinuálny. Avšak hranicou, kde 
sa mení priebeh stavových veličín, je medza sýtosti. Pary sa teda líšia od ideálnych plynov 
zložitejším tvarom vzťahov medzi stavovými veličinami a fyzikálnymi vlastnosťami. Ich 
hlavnou kvalitatívnou zvláštnosťou je prechádzanie medzi skupenstvami [11].   
Pri izobarickom ochladzovaní chemicky čistého plynu po prechode oblasti 
prehriatia sa veľmi rýchlo mení jeho merná tepelná kapacita. Plyn sa už neriadi stavovou 
rovnicou pre ideálny plyn a už ho nepovažujeme ani za nedokonalý. Vzniká para a pre jej 
mernú tepelnú kapacitu 𝑐  platí, že je funkciou teploty a tlaku. Ďalším ochladzovaním 
dôjde k stavu nasýtenia a hneď potom začne časť pary kondenzovať. Ak by sme 
pokračovali odvodom tepla, tak by sa pri izobaricko-izotermickom deji všetka para 
(plynná fáza) zmenila na kvapalinu [11]. 
Nasledujúce podkapitoly sa zaoberajú vybranými termodynamickými dejmi 
v oblasti pary.   
Izobarický dej 
Medzi izobarické deje (p = konst) patrí napríklad výroba, prehrievanie, transport, 
vyparovanie a kondenzácia pary, preto v praxi patrí medzi najdôležitejšie deje.  
 Izobarický dej na obr. 3 je daný počiatočným bodom 1 v priesečníku izobary p 
a izotermy t1. Tento stav je v oblasti prehriatej pary a vplyvom odvodu tepla sa dostávame 
po izobare do bodu 2, kde sa spolu pretnú s krivkou pomernej suchosti x2. Izobarický 
a izotermický dej sú v oblasti mokrej pary totožné [11].  
Obr. 3 Izobarický dej v pare [11] 
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Pri izobarickom deji je merná objemová práca definovaná  
 
𝑎12 = ∫ 𝑝 𝑑𝑣 = 𝑝(𝑣𝑥2 − 𝑣1)
2
1
 , (1.1) 
kde merný objem v1 sa odčíta z diagramu alebo z tabuliek kvapaliny a prehriatej pary pre 
zadaný tlak p, teplotu t. Merný objem vx2 sa tiež odčíta z diagramu alebo vypočíta 
pomocou rovnice [11] 
 𝑣𝑥2 = 𝑣′ + 𝑥2(𝑣″ − 𝑣′) , (1.2) 
merné objemy na medzných krivkách v′ (pre sýtu kvapalinu) a v″ (pre sýtu paru) sa určia 
pomocou tabuliek pre daný tlak p. 
 Výsledok mernej technickej práce je pre izobarický dej nulový 
 
𝑎𝑡12 = − ∫ 𝑣
2
1
 𝑑𝑝 = 0 . (1.3) 
 Z druhej formy prvého zákona  termodynamiky dq = dh – v dp vypočítame merné 
teplo 
 𝑞12 = ℎ𝑥2 − ℎ1 . (1.4) 
Hodnota mernej entalpie h1 sa určí z diagramu alebo tabuliek pre daný tlak p a teplotu t1. 
Hodnota mernej entalpie hx2 sa odčíta z diagramu podobne pre stav 2 alebo vypočíta 
pomocou rovnice 
 ℎ𝑥2 = ℎ
′ + 𝑥2(ℎ
″ − ℎ′) = ℎ′ + 𝑥2 𝑙23 . (1.5) 
kde sa hodnoty merných entlapií na medzných krivkách h′ a h″ určia z tabuliek sýtej 
kvapaliny a sýtej pary a rovnako aj hodnota merného výparného tepla l23. 
Izotermický dej 
Izotermický dej (t = konst) na obr. 4 vykresľuje počiatočný bod 1, ktorý je daný 
tlakom p1 a pomernou suchosťou pary x1. Vplyvom prívodu tepla prebieha dej po 
izoterme a konečný bod 2 je definovaný priesečníkom izotermy t prechádzajúcej bodom 
1 a izobarou p2. Pri deji 1-2 nastáva spočiatku vysušenie pary a je súčasne aj izobarickou 
zmenou. Po prekročený krivky x = 1 sa objem prehriatej pary pri expanzií zväčšuje popri 
súčasnom znižovaní tlaku [11]. 
 
Obr. 4 Izotermický dej v parách [11] 
Z definície entropie 𝑑𝑠 = 𝑑𝑞/𝑇 sa nasledovne určí merné teplo  
 𝑞12 = 𝑇(𝑠2 − 𝑠𝑥1) . (1.6) 
Merná objemová práca sa stanoví z prvej formy prvého zákona termodynamiky 
𝑑𝑞 = 𝑑𝑢 + 𝑑𝑎 nasledovne 
 𝑎12 = 𝑞12 − 𝛥𝑢 . (1.7) 
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Zmena vnútornej energie sa do rovnice (1.7) vypočíta podľa rovnice 
 𝛥𝑢 = 𝑢2 − 𝑢𝑥1 . (1.8) 
Vnútorné energie sa stanovia zo vzťahov  
 𝑢𝑥1 = ℎ𝑥1 − 𝑝1 𝑣𝑥1      a       𝑢2 = ℎ2 − 𝑝2 𝑣2 . (1.9) 
Merná technická práca sa stanoví z druhej formy prvého zákona termodynamiky 
𝑑𝑞 = 𝑑ℎ + 𝑑𝑎𝑡 nasledovne 
 𝑎𝑡,12 = 𝑞12 − 𝛥ℎ , (1.10) 
pre zmenu mernej entalpie platí 
 𝛥ℎ = ℎ2 − ℎ𝑥1 . (1.11) 
Merný objem 𝑣𝑥1, entalpia ℎ𝑥1 a entropia 𝑠𝑥1 mokrej pary sa určia pomocou 
diagramu alebo sa vypočítajú podľa rovníc [11]  
 𝑣𝑥1 = 𝑣1
′ + 𝑥1(𝑣1
″ − 𝑣1
′ ) ,  (1.12) 
 ℎ𝑥1 = ℎ1
′ + 𝑥1(ℎ1
″ − ℎ1
′ ) = ℎ1









 . (1.14) 
Adiabatický dej 
Adiabatickým dejom označujeme dej, ktorý nemá možnosť výmeny tepla s okolím 
(𝑑𝑞 = 0, 𝑞12 = 0). Podľa zmeny entropie rozdeľujeme dej na vratný (izoentropický) 
a nevratný (reálny) [11].  
Vratný adiabatický dej 
Vratný adiabatický dej (s = konst) je dôležitý pri expanzií v parných strojoch 
a turbínach, pri kompresií chladív v chladiacich zariadeniach a pri riešení prúdenia pár.  
  Rovnicu pre ideálny adiabatický dej 𝑝𝑣𝜅 = konst kvôli nekonštantnému 
adiabatickému exponentu 𝜅 pri parách (mimo oblasť vysoko prehriatu paru) 
nepoužívame. Hodnota adiabatického exponentu prehriatej pary je funkciou teploty 
a tlaku. Pri mokrej pare hodnota exponentu závisí aj na pomernej suchosti pary a je nižšia 
ako v oblasti prehriatej pary.  
Na obr. 5 je izoentropická expanzia zo stavu 1 pri tlaku p1 a teplote t1 na stav 2 pri 
tlak p2 a teplotu t2 [11]. 
 
Obr. 5 Vratný adiabatický dej v pare [11] 
Pri tomto deji vychádzame z jasnej podmienky 
 𝑠1 = 𝑠𝑥2 = 𝑠 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡, (1.15) 
kde hodnota mernej entalpie s1 sa určí pomocou ďalších stavových veličín v počiatočnom 
bode 1 odčítaním z tabuliek prehriatej pary alebo z diagramu.  
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 Pomerná suchosť pary 𝑥2 sa odčíta z diagramu alebo vypočíta z rovnice  
 𝑠 = 𝑠𝑥2 = 𝑠2
′ + 𝑥2(𝑠2
″ + 𝑠2
′ ) , (1.16) 







′  . (1.17) 
Merné entropie 𝑠2
′  a 𝑠2
″ sa pomocou tlaku 𝑝2 určujú z tabuliek sýtej kvapaliny a sýtej pary. 
 Merné teplo vymenené s okolím je nulové 
 𝑞12 = 0 . (1.18) 
Merná objemová práca 𝑎12 a podobne aj merná technická práca 𝑎𝑡,12 sú stanovené 
z prvého termodynamického zákona 
 𝑎12 = −𝛥𝑢 = 𝑢1 − 𝑢𝑥2     a     𝑎𝑡,12 = −𝛥ℎ = ℎ1 − ℎ𝑥2 (1.19) 
kde merné vnútorné práce sa stanovia z rovníc 
 𝑢1 = ℎ1 − 𝑝1 𝑣1      a      𝑢𝑥2 = ℎ𝑥1 − 𝑝2 𝑣𝑥2  (1.20) 
Hodnoty je možné stanoviť z diagramu alebo hodnoty 𝑣1 a ℎ1 určíme z tabuliek prehriatej 
pary. Potom 𝑣𝑥2 a ℎ𝑥2 sa vyjadrí podľa hodnôt na medzných krivkách z rovníc 
 𝑣𝑥2 = 𝑣2
′ + 𝑥2(𝑣2
″ − 𝑣2
′ ) (1.21) 
    a 
 ℎ𝑥2 = ℎ2
′ + 𝑥2(ℎ2
″ − ℎ2
′ ) = ℎ2
′ + 𝑥2 𝑙23,2 (1.22) 
Nevratný adiabatický dej 
Reálny adiabatický dej je prevádzaný prírastkom entropie podľa druhého zákona 
termodynamiky (ds > dq/T). Porovnanie vratnej a nevratnej adiabatickej expanzie 
a kompresie v deji 1-2 je znázornené na obr. 6 [11].  
         
Obr. 6 Nevratná adiabatická expanzia a kompresia [11]  
Pre mernú objemovú prácu 𝑎12𝑥 a mernú technickú prácu 𝑎𝑡,12𝑥 rovnako ako pri 
izoentropickom deji platia rovnice 
 𝑎12𝑥 = 𝑢1 − 𝑢2𝑥     a    𝑎𝑡,12𝑥 = ℎ1 − ℎ2𝑥 . (1.23) 
 Z diagramov na obr. 6 je zrejmá menšia technická práca pri reálnej adiabatickej 
expanzií 1-2x v porovnaní s odpovedajúcou izoentropickou expanziou 1-2. Naopak pri 
reálnej kompresií je absolútna hodnota reálnej technickej práce pri deji 1-2x väčšia 
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v porovnaní s izoentropickou kompresiou. Pre expanziu je hodnotenie nevratného 











< 1  (1.24) 











< 1 .  (1.25) 
Izoentalpický dej 
Izoentalpický dej je v technickej praxi podstatný pri izoentalpickom škrtení pár 
voventiloch pri regulácií alebo pri škrtení chladív v odparovacích chladiacich 
zariadeniach. Pri škrtení skúmame len počiatočný a konečný stav izoentalpického deja. 
Počas priebehu deja sa entalpia mení a nemenná je len v dostatočnej vzdialenosti pred 
a za škrtiacim prvkom. Ak nie sme v oblasti veľmi prehriatej pary (viz. kap. 1.2), tlak 
a teplota sa po škrtení znižujú v závislosti od oblasti v ktorej dej prebieha (obr. 7). 
V oblasti mokrej pary sa škrtením dostávame na suchší stav pary prípadne na prehriatu 
paru [11].  
 
Obr. 7 Izoentalpický dej v pare [11] 
Pomerná suchosť sa vyjadrí z predpokladu ℎ1 = ℎ2 nasledovne 
 ℎ1 = ℎ1
′ = ℎ𝑥2 = ℎ2
′ + 𝑥2(ℎ2
″ − ℎ2
′ ) , (1.26) 








′  . 
(1.27) 
1.2 SKVAPALNENIE PLYNU (VZDUCHU) 
Skvapalnenie plynu sa uskutočňuje prostredníctvom termodynamického procesu 
kde samotný plyn odovzdáva teplo pri teplotách nižších ako je teplota okolia. Pri výrobe 
skvapalneného plynu je vždy do procesu zahrnutá aj určitá teplota zariadenia, ktoré plyn 
stláča a teplo sa odvádza do chladiva. Počas procesu stláčania plynov o teplote okolia sa 
zníži entalpia a entropia, a len zriedka teplota plynu. Zníženie teploty plynu sa zvyčajne 
uskutočňuje rekuperačným výmenníkom po ktorom nasleduje expanzia vysokotlakého 
plynu. Táto expanzia môže prebiehať buď pomocou škrtiaceho zariadenia (izoentalpická 
expanzia) pri ktorej dochádza iba k redukcii teploty (ak je Joule-Thomsonov koeficient 
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α kladný) alebo v zariadení na výrobu práce v motore/turbíne (izoentropická expanzia), 
kde teplota aj entalpia sú znížené. Z dôvodu efektívnosti môžu byť preferované pri 
skvapalňovaní plynov zariadenia s izoentropickou expanziou, avšak v minulosti sa kvôli 
jednoduchosti takmer v každom zariadení preferovali škrtiace prvky kde to umožňoval 
Joule-Thomsonov (J-T) koeficient [9]. J-T koeficient patrí medzi vlastnosť každého 







= 𝑓(𝑇, 𝑝). (1.28) 
Koeficient α môže mať kladnú, zápornú alebo nulovú hodnotu (obr. 8). 
 
Obr. 8 Škrtenie reálnych plynov v T-s diagrame [11] 
 Napríklad vodík, hélium a neón (ktorých inverzné teploty sú 205 K, 45 K, 250 K 
[15]) majú pri normálnej teplote záporné hodnoty α z čoho vyplýva ich zahrievanie pri 
škrtení a preto je v prípade skvapalňovania nutné ich podchladenie prostredníctvom iného 
média alebo pomocou izoentropickej expanzie do oblastí kde majú α > 0. Dusík, metán 
a ostatné plyny majú α pri normálnej teplote kladný a môžu sa ochladzovať 
prostredníctvom škrtiaceho prvku bez nutnosti predchladenia alebo expanzie 
s vykonávaním práce. Teplota inverzie pre vzduch pod ktorou platí α > 0 je približne 330 
°C (603 K) [9]. V tab. 1 je uvedených niekoľko termodynamických vlastností hlavných 
zložiek vzduchu. 



















N2 77,4 63,3 63,15 0,15 126,2 3,39 160 78,1 
O2 90,2 54,4 54,36 0,015 154,6 5,04 245 20,9 
Ar 87,3 83,8 83,81 0,67 150,87 4,898 224 0,93 
Teplota varu Tbp a teplota topenia Tme pri p = 1 bar, Ttr a ptr sa vzťahujú k trojnému 
bodu, Tkr a pkr sa vzťahujú ku kritickému bodu, latentné teplo L pri teplote Tbp. 
 
Použitie skvapalneného plynu sa používa v mnohých vedeckých a technických 
procesoch pri kryogénnych teplotách pod -150 °C (123 K). Skvapalnenie plynov sa 
používa na zvýšenie hustoty a zníženie objemu na jednotku hmotnosti čo je výhodné pri 
skladovaní a preprave a v závislosti na druhu plynu aj pre rôzne oblasti použitia.  
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Kvapalný dusík a kyslík majú využitie pri rôznych medicínskych postupoch, napríklad 
na účely kryokonzervovania a odstraňovania kožných výrastkov. V poslednom čase sa 
stále častejšie skúmajú možnosti LAES  [8]. 
Skvapalnenie plynov sa z princípu uskutočňuje ochladením plynu pod kritickú 
teplotu, takže skvapalnenie prebieha pod určitým podkritickým tlakom. Existuje niekoľko 
základných cyklov z ktorých sa vytvorili rôzne modifikácie, ktoré môžu pre expanziu 
využívať viac kompresných prvkov ako škrtiaci ventil alebo expanznú turbínu/motor [9]. 
1.2.1 Základný Linde–Hampsonov (LH) cyklus 
Privedený očistený plyn okolitej teploty je najskôr zmiešavaný s recyklovaným 
plynom zo separátora a približne z 1 atm sa stláča pomocou kompresora 
(obr. 9). Kompresiou vzniknuté teplo je odvádzané k dosiahnutiu izotermického deja. Za 
kompresorom je radený protiprúdy výmenník tepla, v ktorom sa stlačený plyn  izobaricky 
ochladzuje prostredníctvom neskondenzovaného plynu vychádzajúceho zo zásobníka. 
Plyn ďalej pokračuje cez redukčný ventil, kde prebieha izoentalpická expanzia až pod 
kritickú teplotu do oblasti mokrého vzduchu a následne sa odseparuje plynná a kvapalná 
časť. Kvapalná časť je zo separátora vedená do zásobníka. Plynná časť prúdi cez 
výmenník, kde sa ohreje a ďalej pokračuje do kompresora [9].  
 
Obr. 9 Zjednodušená schéma a T-s diagram LH cyklu [10] 









  , (1.29) 
kde ℎ1 je merná entalpia privádzaného plynu do kompresora, ℎ2 merná entalpia 
za kompresorom a ℎ𝑓 merná entalpia skvapalneného plynu. Skombinovaný s výkonom 








= (𝑇1(𝑠1 − 𝑠2) − (ℎ1 − ℎ2)) ∙ (
ℎ1 − ℎ𝑓
ℎ1 − ℎ2
) .  (1.30) 
1.2.2 Základný LH cyklus s predchladením 
Základný LH cyklus s predchladením sa zvyčajne používa na skvapalnenie tekutín, 
ktorých inverzná teplota je nižšia ako teplota okolia. Napríklad kvapalný dusík je 
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optimálnym chladivom pre vodíkové a neónové skvapalňovacie systémy. Zatiaľ čo tekutý 
vodík sa ako chladivo používa pri skvapalňovaní hélia.   
Predchladený skvapalňovací cyklus a zodpovedajúci T-s diagram je na obr. 10. 
Vykonaním energetickej rovnováhy primárneho LH cyklu (s výnimkou hlavného 
kompresora) a cyklu chladiva s trojkanálovým výmenníkom tepla vrátane bodmi a a d 
dostávame rovnice [15] 
 ?̇?ℎ2 + ?̇?𝑟ℎ𝑑 = (?̇? − ?̇?𝑓)ℎ1 + ?̇?𝑟ℎ𝑎 + ?̇?𝑓ℎ𝑓 , (1.31) 
kde ?̇?𝑟 je hmotnostný tok pomocného chladiva. Ak je pomer prietoku chladiva r 









) . (1.32) 
Maximálny možný výťažok pre predchladený systém je obmedzený teplotou 





 , (1.33) 
kde ℎ3 a ℎ6 sú dané teplotou varu pracovného plynu.  
 Celková práca vyžadovaná predchladeným LH systémom je väčšia v porovnaní 
s jednoduchým LH cyklom kvôli pomocnému kompresoru. Za predpokladu, že deje pri 





= (𝑇1(𝑠1 − 𝑠2) − (ℎ1 − ℎ2)) + 𝑟(𝑇𝑎(𝑠𝑎 − 𝑠𝑏) − (ℎ𝑎 − ℎ𝑏)) , (1.34) 
kde posledná časť rovnice vyjadruje prídavnú prácu pre prídavný predchladzovací 
systém. 
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Obr. 10 Zjednodušená schéma a T-s diagram LH cyklu s predchladením [16] 
1.2.3 Dvojtlakový Lindeho cyklus 
K redukcii práce potrebnej k stlačeniu plynu je možné použiť dvojstupňový alebo 
dvojtlakový proces (obr. 11), pri ktorom sa tlak zníži dvoma po sebe nasledujúcimi 
izoentalpickými expanziami. Pretože práca kompresie je približne úmerná logaritmu 
tlaku a chladenie J–T je zhruba úmerné tlakovému rozdielu, dochádza k oveľa väčšiemu 
zníženiu kompresnej práce ako chladiaceho výkonu. Dvojtlakový proces teda produkuje 
dané množstvo chladenia s menším príkonom energie ako základný LH cyklus. 
Nevýhodou je zvýšená zložitosť cyklu a celková znížená spoľahlivosť procesu [15]. 
Z energetickej bilancie v okolí výmenníka tepla, redukčného ventila a nádrže 
kvapaliny môžeme určiť rovnicu 
 ?̇?ℎ3 = (?̇? − ?̇?𝑓 − ?̇?𝑖)ℎ1 + ?̇?𝑖ℎ𝑎 + ?̇?𝑓ℎ𝑓 , (1.35) 
kde ?̇?𝑖 je hmotnostný prietok v spätnom stredotlakom toku. Po úprave dostávame rovnicu 
 ?̇?𝑖(ℎ2 − ℎ1) + ?̇?𝑓(ℎ𝑓 − ℎ1) = ?̇?(ℎ3 − ℎ1) . (1.36) 
Ak ?̇?𝑖/?̇? = 𝑖 a ?̇?𝑓/?̇? = 𝑦, potom  









)  , (1.38) 
kde v rovnici (1.38) je na ľavej strane výťažok skvapalňovania pri základom LH cykle 
pracujúceho medzi horným ( p3) a dolným ( p1) pracovným tlakom. Pravá časť predstavuje 
zníženie výťažku skvapalňovania v dôsledku zníženia disponibilnosti chladenia. 
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Obr. 11 Zjednodušená schéma a T-s diagram dvojtlakového Lindeho cyklu 
1.2.4 Claudeho cyklus 
Claudeho cyklus obsahuje kombináciu izoentalpickej a izoentropickej expanzie 
(obr. 12). To môže mať za následok technické problémy spojené s tvorbou kvapaliny 
v expandéri/motore. Vysokotlaký plyn z kompresora sa ochladí vo výmenníku 
a po výstupe sa napríklad 50 % z celkového toku odkloní a je vedený cez expandér, kde 
vykoná adiabatický prácu a expanduje na tlak 1 atm a vracia sa do spätného toku 
neskondenzovaného plynu. Zvyšok plynu pokračuje cez 2 ďalšie výmenníky tepla 
a redukčný ventil, kde expanduje rovnako na 1 atm. Účelom protiprúdových výmenníkov 
je ohrievanie nízkotlakového plynu pred kompresiou a súčasné chladenie 
vysokotlakového plynu na najnižšiu možnú teplotu pred expanziou [9]. Hmotnosť 
skvapalneného vzduchu ?̇?𝑓 je možné vyjadriť z prvého zákona termodynamiky 





) + 𝑥 (
ℎ3 − ℎ𝑒
ℎ1 − ℎ𝑓
) , (1.39) 
kde ℎ3 je entalpia plynu pred expandérom, ℎ𝑒 je entalpia plynu za expandérom a 𝑥 je 





 .  (1.40) 







(𝑇1(𝑠1 − 𝑠2) − (ℎ1 − ℎ2) − 𝑥(ℎ3−ℎ𝑒)) ∙ (ℎ1 − ℎ𝑓)
((ℎ1 − ℎ2) + 𝑥(ℎ3 − ℎ𝑒))
 . (1.41) 
Výkon sa optimalizuje parametrami p2, T3 a 𝑥 [9].   
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Obr. 12 Zjednodušená schéma a T-s diagram Claudeho cyklu [10] 
1.2.5 Claudeho cyklus s predchladením 
Claudeho cyklus sa môže používať bez úpravy na skvapalnenie vodíka alebo neónu 
pretože tento systém nie je k produkcií nízkych teplôt primárne závislý od expanzného 
ventilu. Avšak použitím predchladenia s tekutým dusíkom ako chladivom je možné 
dosiahnuť o 50 až 70 % väčšiu účinnosť ako pri predchladenom LH [15]. V súčasnosti 
dizajnéri zariadení na separáciu vzduchu používajú predchladenie ako štandardný postup. 
Výpočty sú rovnaké ako sa uviedli v (kap. 1.2.4), ale znižuje sa teplota privádzaného 
vzduchu na 278 K [16]. 
1.2.6 Dvojtlakový Claudeho cyklus 
Dvojtlakový Claudeho cyklus (obr. 13) je v zásade podobný dvojtlakovému 
Lindeho cyklu, ale v Claudovom cykle je iba časť prúdu, prechádzajúceho cez expanzný 
ventil, z nízkeho tlaku stlačený na vyšší tlak [16]. Tým sú znížené požiadavky na prácu 
na jednotku hmotnosti skvapalneného plynu. Na ilustráciu výhod, R. Barron preukázal, 
že pri skvapalňovaní vzduchu môže byť kvapalný výťažok zdvojnásobený, zatiaľ čo 
práca na jednotku hmotnosti sa zníži na polovicu [15]. 
 
Obr. 13 Schéma dvojtlakového Claudeho cyklu, upravený z [16] 
Energetická rovnováha v cykle, ale bez kompresorov ma tvar [15] 
 ?̇?𝑒ℎ2 + (?̇? − ?̇?𝑒)ℎ3 = (?̇? − ?̇?𝑓)ℎ1 + ?̇?𝑒(ℎ11 − ℎ𝑒) + ?̇?𝑓ℎ𝑓 , (1.42) 
c 
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ak 𝑥 = ?̇?𝑒/?̇? a 𝑦 = ?̇?𝑓/?̇?, potom  
 𝑦(ℎ1 − ℎ𝑓) = 𝑥(ℎ3 − ℎ2) + (ℎ1 − ℎ3) + 𝑥(ℎ11 − ℎ𝑒) . (1.43) 











 . (1.44) 
 Energetická bilancia na jednotku hmotnosti sa môže vypočítať sčítaním 
energetickej bilancie na jednotku hmotnosti dvoch kompresorov a následným 




= 𝑇1(𝑠1 − 𝑠2) − (ℎ1 − ℎ2) + (1 − 𝑥)(𝑇1(𝑠2 − 𝑠3) − (ℎ2 − ℎ3)) − 𝑥(ℎ11 − ℎ𝑒) 
 = 𝑇1(𝑠1 − 𝑠3) − (ℎ1 − ℎ3) − 𝑥(𝑇1(𝑠2 − 𝑠3) − (ℎ2 − ℎ3)) − 𝑥(ℎ11 − ℎ𝑒) . (1.45) 
1.2.7 Kapitzov cyklus 
Kapitza v roku 1939 modifikoval základný systém Claude odstránením tretieho 
alebo nízkoteplotného výmenníka tepla (obr. 14). Ďalej priniesol niekoľko významných 
technických zlepšení. Namiesto piestového expandéra bol použitý turboexpandér. Prvý 
alebo vysokoteplotný výmenník tepla v Kapitzovom systéme je v skutočnosti sada 
regenerátorov s ventilmi, v ktorých dochádzka ku kombinovaniu procesu chladenia a 
čistenia. Prichádzajúci teplý plyn sa ochladí v jednej regeneračnej jednotke, kde sa 
súčasne usadia nečistoty. Zatiaľ čo výstupný prúd sa zahrial v druhej jednotke a vyniesol 
z nej zmrazené usadené nečistoty. Po niekoľkých minútach boli uvedené do činnosti 
ventily, ktoré prestriedali prúdy vysokého a nízkeho tlaku z jednej jednotky na druhú. 
Systém Kapitza obvykle pracoval pri relatívne nízkych tlakoch (približne 700 kPa) [13]. 
 
Obr. 14 Zjednodušená schéma Kapitzovho cyklu [13] 
1.2.8 Heylandov cyklus 
Podľa Heylanda, pre vysokotlakový cyklus s tlakom 20 MPa a s frakciou 
expandovaného prúdu približne 0,6 je optimálna teplota pred expanziou v expandéri 
blízka teplote okolia. Pri použití Claudeho systému (obr. 15) je teda možné vylúčiť prvý 
výmenník. Takto vylepšený systém Claude sa nazýva Heylandov systém podľa mena jeho 
autora a je široko používaný vo vysokotlakových zariadeniach na skvapalňovanie 
vzduchu. Jeho výhodou je jednoduché vyriešenie problému s mazaním v expandéri. 
V systémoch skvapalňovania vzduchu plyn vstupuje do expandéra pri izbovej teplote a 
vystupuje pri teplote približne 150 K (-123,15 °C), a preto je možné použiť bežné mazivá. 
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Expandér a škrtiaca klapka prispievajú približne v rovnakej miere k dosiahnutiu nízkych 
teplôt, zatiaľ čo pri obvyklom systéme Claude je úloha expandéra oveľa väčšia [13].   
 
Obr. 15 Zjednodušená schéma Heylandovho cyklu [10] 
1.2.9 Kaskádový cyklus 
V kaskádovom cykle (obr. 16) sa použité chladiace plyny podrobujú kompresii, 
predchladeniu, expanzii pomocou škrtiaceho ventilu, skvapalneniu, odpareniu 
a následnej recyklácii do kompresorov v ich cykle. Chladivá sa skvapalňujú a odparujú 
postupne v konvenčných uzatvorených slučkách. Každé chladivo je možné odparovať pri 
niekoľkých úrovniach tlaku za cieľom dosiahnutia nižších teplôt a k zvýšeniu účinnosti 
(ale pri vyšších nákladoch na investíciu a prevádzkovú zložitosť). Pri tomto cykle má 
každé chladivo postupne nižší bod varu ako predchádzajúce chladivo použité 
na predchladenie. Napríklad dusík (a teda aj vzduch) môže byť skvapalnený použitím 
štyroch cyklov v sérii: amoniak s teplotou varu 240 K, etylén s tep. varu 189 K, metán 
s tep. varu 112 K a konečne dusík s tep. varu 77 K. Expanzia ventilom nastáva pri nižšom 
tlaku a preto vedie k veľmi malému zvýšeniu entropie. Dnes sa vo veľkom meradle 
používa na skvapalňovanie zemného plynu (LNG), ale aj na skvapalňovanie vodíka 
a hélia [16]. V prípade použitia na skvapalňovanie LNG sú ako chladivá použité propán, 
etylén a metán [15].   
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Obr. 16 Schéma klasického kaskádového cyklu s použitím externých uzavretých 
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1.2.10 Energetická efektivita vybraných cyklov 
O energetickej efektivite niektorých vybraných cyklov s jednotnými parametrami 
na vstupe a s konkrétnymi parametrami pri špecifických bodoch jedná tab. 2, kde sú 
konkrétne cykly porovnávané s ideálnym reverzibilným cyklom. 
Tab. 2 Porovnanie niekoľkých skvapalňovacích systémov používajúcich vzduch ako 
pracovnú tekutinu, vstupné podmienky 294 K a 0,101 MPa [15] 
 
Systémy skvapalňovania vzduchu 
Výťažok 
skvapalňovania 









1. Ideálny reverzibilný  1,000 715 1,000 
2. Jednoduchý LH:  
p2 = 20 MPa,  ηc = 100 %, ε = 1 
0,086 5240 0,137 
3. Jednoduchý LH: 
p2 = 20 MPa,  ηc = 70 %, ε = 0,95 
0,061 10620 0,068 
4. Jednoduchý LH , pozorovaný – 10320 0,070 
5. Predchladený základný LH:  
p2 = 20 MPa, T3 = 228 K,  ηc = 100 %, 
ε = 1 
0,179 2240 0,320 
6. Predchladený základný LH: 
p2 = 20 MPa, T3 = 228 K,  ηc = 70 %,  
ε = 0,95 
0,158 3700 0,194 
7. Predchladený základný LH, pozorovaný – 5580 0,129 
8. Dvojtlakový systém Linde: p3 = 20 MPa; 
p2 = 6 MPa; i = 0,8; ηc = 100 %; ε = 1 
0,060 2745 0,261 
9. Dvojtlakový systém Linde: p3 = 20 MPa; 
p2 = 6 MPa; i = 0,8; ηc = 70 %, ε = 0,95 
0,032 8000 0,090 
10. Dvojtlakový systém Linde, pozorovaný – 6350 0,113 
11. Dvojtlakový systém Linde predchladený 
na 228 K, pozorovaný 
– 3580 0,201 
12. Claudeho systém: p2 = 4 MPa; ε = 1;  
𝑥 = ?̇?𝑒/?̇? = 0,7; ηc = ηe = 70 % 
0,260 890 0,808 
13. Claudeho systém: p2 = 4 MPa; ε = 0,95; 
𝑥 = ?̇?𝑒/?̇? = 0,7; ηc = 70 %;  
ηe,ad = 70 %; ηe,m = 70 %;  
0,189 2020 0,356 
14. Claudeho systém, pozorovaný – 3580 0,201 
15. Kaskádový systém, pozorovaný – 3255 0,221 
Kde: ηc – celková účinnosť kompresora, ηe – celková účinnosť expandéra, 
ηe,ad – adiabatická účinnosť expandéra, ηe,m – mechanická účinnosť expandéra,  
ε – účinnosť výmenníka tepla, 𝑖 = ?̇?𝑖/?̇? – pomer medzi spätným stredotlakým 
hmotnostným tokom a hmotnostným tokom cez kompresor, ?̇?𝑓/?̇? – hmotnostný tok 
skvapalnený ku hmotnostnému toku cez kompresor 
Ako je vidieť z tab. 2 účinnosť výmenníkov, mechanická a adiabatická účinnosť 
expandéra významne ovplyvňujú účinnosť systému a prácu potrebnú na kilogram 
skvapalneného plynu.  
